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ABSTRAKT 
Cílem této práce je navrhnout vestavbu nového vstřikovacího zařízení na stávající traktorový 
motor a zkonstruovat nové součásti nutné pro správnou funkci tohoto vstřikování. 
V neposlední řadě je nastíněno umístění dalšího příslušenství pro řízení motoru. Jedná se o 
vstřikovací systém s tlakovým zásobníkem „Common Rail“ a všechny jeho součásti jsou 
vytvořeny v modelovacím prostředí PTC Creo 2.0. Na závěr jsou zkonstruované komponenty 
ověřeny pevnostním výpočtem a podrobeny modální analýze. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Common Rail, traktorový motor, vstřikování, čerpadlo, vstřikovač, zásobník, řízení motoru 
ABSTRACT 
The aim of this work is to design the installation of a new injection system to the existing 
tractor engines and construct new components necessary for proper function of the injection. 
In the following section is suggesting the location of other accessories for engine control. 
This is an injection system with a pressure reservoir "Common Rail" and all its components 
are created in modeling environment PTC Creo 2.0. Designed components are tested for 
strength and they are subjected to modal analysis. 
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Common Rail, tractor engine, injection, pump, injector, reservoir, engine control 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Stále se zhoršující ovzduší a ztenčující se zásoby fosilních paliv nutí lidstvo chovat se 
ohleduplněji k přírodě a tím potažmo k sobě samotným. Především v oblastech s hustým 
provozem a velkou koncentrací průmyslu, což spolu souvisí, lidé trpí stále častěji dýchacími 
obtížemi, alergiemi a podobně. Pokud se podíváme na problém globálněji, tak podle 
některých studií způsobuje zvyšující se koncentrace výfukových plynů v ovzduší tzv. 
skleníkový efekt, který má za následek zvyšování průměrné teploty na Zemi a tím drastické 
klimatické změny.  
Z tohoto důvodu se vyvíjí tlak na zpřísňování emisních limitů a to především pro vozidla 
poháněná spalovacím motorem. Důvod je jednoduchý a to proto, že počet vozidel se stále 
dramaticky zvyšuje. Z těchto důvodů je možné vidět zpřísnění mezi jednotlivými emisními 
limity až v desítkách procent.  
Tlak je dále vyvíjen na produkci automobilů na čistě elektrický pohon. Toto však není vhodné 
řešení, protože emise se pouze přesouvají do stacionárních zdrojů, jako jsou tepelné 
elektrárny. Výhodné by toto řešení mohlo být pouze v případě použití ekologické výroby 
energie tzn. větrné, vodní nebo sluneční. Ale i v tomto případě neodpadá velká ekologická 
zátěž v podobě výroby a následné likvidace baterií nutných pro pohon vozidla a také zátěž 
v podobě většího využití barevných a drahých kovů.  
Pokud sečteme všechny tyto aspekty dojdeme k závěru, že nejvhodnějším řešením z hlediska 
ekologické zátěže obecně je stále vozidlo poháněné spalovacím motorem, ale je důležité 
zaměřit se na zvyšování účinnosti motoru a tím snižování spotřeby a emisí výfukových plynů. 
Možností, jak snižovat emise spalovacích motorů, je celá řada a jednou z nich je i použití 
nejmodernějších vstřikovacích systémů, což je předmětem této práce. 
V práci samotné jsou pouze krátce nastíněny důvody pro snižování emisí, protože na toto 
téma existuje celá řada studií. Také se tato problematika považuje za obecně známou, tudíž by 
neustálé opakování nevedlo ke skutečnému přínosu. Hlavním přínosem je samotný návrh 
vestavby vstřikovacího systému, který následně pomůže ke snížení škodlivin ve výfukových 
plynech traktorového motoru.  
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1 LEGISLATIVNÍ A ENVIRONMENTÁLNÍ POŽADAVKY NA 
SPALOVACÍ MOTORY 
Legislativní požadavky by měly odrážet požadavky environmentální, ale v některých 
případech to není úplně možné jako i u spalovacích motorů, kde environmentální požadavky v 
podstatě říkají, aby spalování fosilních paliv bylo zastaveno, protože příliš zatěžuje životní 
prostředí. Z tohoto důvodu jsou emisní limity stále zpřísňovány. V následujících kapitolách 
budou nastíněny dopady vysoké produkce především plynných emisí a také trend, jakým se 
ubírá legislativa v oblasti emisí nesilničních vozidel. 
 
1.1 DŮVODY PRO SNIŽOVÁNÍ SPOTŘEBY A PLYNÝCH EMISÍ SPALOVACÍCH 
MOTORŮ 
Celkové emise spalovacího motoru se skládají z asi 2/3 z výfukových plynů a zbývající 1/3 
jsou výpary z palivové nádrže a odvětrání klikové skříně. Proto je odvětrání nádrže i klikové 
skříně provedeno tak, aby se výpary spálily při běhu motoru, tudíž v konečném důsledku jsou 
emise spalovacího motoru tvořeny pouze výfukovými plyny.  
Hlavní podíl sloučenin ve výfukových plynech tvoří:  CO, CO2, sloučeniny HC, NOx, C 
Podíl těchto sloučenin závisí na použitém palivu a průběhu spalování. Jejich konečné 
množství je možné upravovat zařízeními jako jsou třícestný katalyzátor, DPF filtr, zařízení 
pro selektivní katalytickou redukci (SCR) nebo zásobník pro NOx. I přes tyto možnosti je 
celkové vyprodukované množství škodlivin stále velké. Důvodem je neustále rostoucí počet 
vozidel.  
 
 
Oxid uhličitý CO2 je produkt dokonalého spalování, ale jeho dopady na životní prostředí jsou 
podle poznatků některých výzkumů značné, protože je možné, že přispívá až 50% na 
celkovém globálním oteplování. Při spálení 1l nafty se vyprodukuje 2,7 kg CO2 a při spálení 
stejného množství benzínu asi 2,5 kg CO2. V případě oxidu uhelnatého CO je největší 
nebezpečí v tom, že se dobře váže na krevní barvivo a tím znemožňuje přenos kyslíku v těle, 
navíc při otravě CO se jeho množství velmi špatně z organismu odbourává. NOx mají největší 
podíl na vzniku kyselých dešťů. Sloučeniny HC jsou v podstatě zbytky nespáleného paliva a 
Obr. 1 Zdroje emisí pevných částic v Zlínském kraji 2010 [3] 
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jejich největší problém je v tom, že některé jsou karcinogenní. Uhlík je produkovaný ve formě 
sazí především při spalování nafty, ale i při spalování chudých směsí u zážehových motorů. 
Uhlík (pevné částice obecně) se dále šíří jako prašné částice, které mohou způsobovat např. 
alergie. Jaký podíl prašných částic produkuje doprava vidíme na obr. 1, zde je zahrnut i prach 
vznikající opotřebením pneumatik. [14] 
Z výše uvedeného vyplývá nutnost omezení plynných emisí na co možná nejnižší úroveň. 
Jednou z možných cest je také snižování spotřeby motoru a zdokonalování spalovacího 
procesu, což je v podstatě předmětem této práce.  
        
1.2 SOUČASNĚ PLATNÁ LEGISLATIVA V OBLASTI EMISÍ NESILNIČNÍCH VOZIDEL 
Stejně jako silniční vozidla musí splňovat emisní limity podle norem Euro 1-5 a od letošního 
roku platné Euro 6, také nesilniční vozidla musí splňovat evropské normy podle Stage I-IV. 
V následující tabulce je přehled současně platných norem s uvedením konkrétního množství 
složek emisí. 
Tab. 1 Současně platné emisní normy nesilničních vozidel [8] 
Norma Kategorie Jmenovitý 
výkon [kW] 
Počátek 
platnosti 
CO 
[g/kWh] 
HC 
[g/kWh] 
NOx 
[g/kWh] 
PM 
[g/kWh] 
Stage III A K 19 < P < 37 1.1.2007 5,5 7,5 0,6 
Stage III B P 37 < P < 56 1.1.2013 5 4,7 0,025 
Stage IV R 56 < P < 130 1.10.2014 5 0,19 0,4 0,025 
  Q 130 < P < 560 1.1.2014 3,5 0,19 0,4 0,025 
 
Test emisí pro homologaci vozidla (evropský jízdní cyklus) do provozu se provádí ve dvou 
hlavních fázích a to pro jízdu se studeným startem a pro jízdu s teplým startem (velmi stručně 
řečeno). Výsledné vyprodukované množství se poté vypočte jako 10% jízdy se studeným 
startem plus 90% jízdy s teplým startem. [8] 
Obr. 2 Příklad nesilničního vozidla – traktor Zetor [3] 
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2 COMMON RAIL ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKA 
Pro potřebu snížení vyprodukovaného množství škodlivin a snížení spotřeby paliva 
čtyřválcového, vznětového motoru Zetor, byl vybrán vstřikovací systém s tlakovým 
zásobníkem paliva. Zásobník paliva je společný pro všechny vstřikovače. Systém je 
označovaný anglickým názvem Common Rail, tedy v překladu „společný zásobník“. 
Vstřikování Common Rail (dále jen CR) bylo uvedeno na trh v roce 1997. Vzhledem k níže 
popsaným výhodám se CR vyskytuje v širokém spektru aplikací tzn. osobní a nákladní 
vozidla případně stabilní a velkoobjemové motory. [17] 
Základní konstrukční skupiny jsou:  1) nízkotlaká část 
     2) vysokotlaká část 
     3) elektronická regulace vznětového motoru  
 
 
2.1 NÍZKOTLAKÁ ČÁST 
Do nízkotlaké části vstřikovacího systému řadíme komponenty jako: palivová nádrž, palivové 
čerpadlo, palivový filtr s odlučovačem vody a nízkotlaké vedení. Prakticky se jedná o 
standardní provedení palivového systému jakéhokoli vozidla, pouze s rozdíly např. v nárocích 
na filtraci nečistot v palivu. 
 
2.1.1 PALIVOVÁ NÁDRŽ 
Palivová nádrž musí být chemicky odolná i v případě nafty, protože se může v palivu objevit 
určité množství vody, která následně způsobuje korozi (použití nerezových ocelí pro nákladní 
vozidla a syntetických materiálů pro osobní vozidla). Dále musí být zaručena těsnost při 
dvojnásobku provozního tlaku tzn. asi 30 kPa. Je vhodné nádrž vybavit zařízením pro 
Obr. 3 Vysokotlaká část CR pro V8 motor [3] 
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samočinné vyrovnávání tlaku. V neposlední řadě musí být vhodně umístěna vzhledem 
k bezpečnosti při havárii vozidla. [1] 
 
2.1.2 PALIVOVÉ ČERPADLO 
Palivové čerpadlo zajišťuje dodávku paliva do vysokotlakého čerpadla. Může být integrované 
v bloku s vysokotlakým čerpadlem, umístěno přímo v nádrži, případně vestavěno do 
palivového potrubí. V praxi se používají nejčastěji tato čerpadla:  
1) elektrická 
2) mechanicky poháněná zubová 
3) tandemová 
 
 
 
Požadavky na palivová čerpadla jsou především stálý podávací výkon, nízká energetická 
náročnost, vysoká životnost, pokud možno bezúdržbovost a především u osobních vozidel 
také nízká hlučnost. Čerpadla mohou být vybavena první a nejhrubší filtrací paliva ve formě 
např. jemného sítka na sací straně.  
 
2.1.3 PALIVOVÝ FILTR 
Největší slabinou vstřikovacích systémů pro vznětové motory je v současnosti náchylnost na 
špatnou kvalitu paliva (nafty). Co se týká životnosti je největším problémem obsah pevných 
částic v palivu, protože se využívá mazacích vlastností nafty a pokud je přítomno velké 
množství pevných částic dostatečné velikosti, dochází k abrazivnímu opotřebení jednotlivých 
komponent.  
K erozivnímu opotřebení dochází vlivem vysokého tlaku a u vstřikovacích trysek také 
v malých vstřikovacích otvorech.  Z tohoto důvodu je nutná kvalitní filtrace, která bývá 
dvoustupňová. První filtr je umístěn na nízkotlaké části a má za úkol odstranit až 98% 
pevných částic o velikosti 3 až 5µm.  
Další důležitou funkcí filtru je odlučování vody z paliva, voda způsobuje korozi, proto je 
nutné co možná nejúčinnější filtrace, uvádí se min 93%.  
Z těchto poznatků vyplývá, že vzhledem k znečištění paliva, je nutné filtraci navrhnout 
s ohledem na dostatečnou kapacitu nečistot a vody. Aby nedošlo k vyčerpání ukládacího 
prostoru před vypršením servisního intervalu. Pro zvýšení kapacity filtru je možné umístit 
Obr. 4 Podávací čerpadlo s umístěním do palivového potrubí [3] 
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více filtrů, při zvýšených požadavcích na čistotu je možná vícestupňová filtrace. 
V současnosti se nejvíce využívají filtry s výměnnou vložkou. [1] 
 
2.2 VYSOKOTLAKÁ ČÁST 
Rozdíly mezi vývojovými stupni systému CR jsou právě ve vysokotlaké části. Dělí se do 
jednotlivých generací u kterých je nejzásadnější rozdíl v možném maximálním vstřikovacím 
tlaku. 
Tab. 2 Generace systému CR [1] 
Generace Určení 
Vstřikovací 
tlak [bar] 
Vstřikovač Čerpadlo 
1. 
osobní 
vozidla 1450 
s elektromagnet. 
ventilem 
regulace na straně vysokého 
tlaku, regulační tlakový 
ventil 
1. 
nákladní 
vozidla 1400 
s elektromagnet. 
ventilem 
regulace množství na straně 
sání, dva elektomagnetické 
ventily 
2. 
osobní a 
nákladní 
vozidla 
1600 
s elektromagnet. 
ventilem 
regulace množství na straně 
sání, dávkovací jednotka 
3. 
osobní 
vozidla až 2000 
piezoelektrický regulace množství na straně 
sání, dávkovací jednotka 
3. 
nákladní 
vozidla až 2000 
s elektromagnet. 
ventilem 
dávkovací jednotka 
4.  
nákladní 
(osobní) 
vozidla 
až 2500 
s násobičem tlaku regulace množství na straně 
sání 
 
Do vysokotlaké části CR patří: vysokotlaké čerpadlo, tlakový zásobník, vstřikovací trubky a 
vstřikovače.  
 
2.2.1 VYSOKOTLAKÉ ČERPADLO 
Vysokotlaké čerpadlo slouží k doplňování nafty v tlakovém zásobníku a k stlačování na 
vysoký tlak. Jeho konfigurace může být jako dvoupístové řadové nebo radiální nebo třípístové 
radiální. Čerpadlo může být mazáno olejem nebo naftou. V případě olejového mazání může 
být se společnou náplní s motorem nebo může mít vlastní náplň. Vlastní náplň se uplatňuje u 
větších čerpadel. 
Vzhledem k profilu výstředníku (vačky) čerpadla dochází ke 3 zdvihům pístu na jednu 
otáčku, tím dostáváme velké čerpané množství. Díky více zdvihům dochází k lepší 
rovnoměrnosti zatížení pohonu čerpadla a menším tlakovým pulsům v zásobníku. Převod 
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pohonu čerpadla bývá 1:2 nebo 2:3. Převod musí být zvolen vhodně s ohledem na dostatečné 
dodávané množství paliva při vysoké zátěži motoru a naopak, aby při nízkých otáčkách 
nebylo stlačováno zbytečně velké množství paliva, které by se vracelo do nádrže, čímž by se 
snižovala účinnost. Tento efekt je možné odstranit použitím čerpadla s regulací na straně sání. 
[1] 
2.2.2 TLAKOVÝ ZÁSOBNÍK 
Primárním důvodem pro použití tlakového zásobníku je vyrovnávání tlakových pulsů 
vznikajících nekontinuálním dodáváním paliva čerpadlem a také pulsujícím poklesem tlaku 
vlivem odtoku paliva do vstřikovače. Z toho vyplývá, že tlakový zásobník udržuje co možná 
nejkonstantnější vstřikovací tlak, čímž zajišťuje stále stejné podmínky vstřikování a tím lepší 
řízení vstřikovaného množství, důsledkem je ideálnější spalovací proces a nižší emise 
škodlivin.  
Dalším požadavkem na zásobník je dostatečně malý objem na to, aby byl při startu dosažen 
co možná nejrychleji pracovní tlak paliva. Z toho vyplývá, že objem zásobníku je kompromis 
mezi dostatečným objemem kvůli vyrovnávání tlakových pulsů a mezi dostatečné malým 
objemem pro rychlé dotlakování při startu.  
 
Zásobník je dále doplněn o tlakový omezovací ventil nebo elektrický tlakový ventil, který 
udržuje požadovaný tlak. V případě překročení požadovaného tlaku je přes tento ventil 
přebytečná nafta vrácena zpět do nádrže. 
Zásobníky jsou běžně vyráběny ve dvou provedeních a to buď jako výkovky nebo svarky. 
S ohledem na vstřikování se jedná v obou případech o rovnocenné součásti tzn. výhody a 
nevýhody jsou znatelné pouze v oblasti technologie výroby. Záleží pouze na tom, jakou 
variantu preferuje zákazník. 
 
2.2.3 VSTŘIKOVACÍ TRUBKY 
Vstřikovací trubky spojují tlakový zásobník s jednotlivými vstřikovači. Požadavek je, aby 
byly pokud možno všechny shodné vzhledem k nákladům na výrobu a k tlakovým ztrátám 
v ohybech. Pokud tohoto není možné dosáhnout, je nutné alespoň dodržet stejnou délku pro 
Obr. 5 Zásobník (Rail) [3] 
zásobník 
tlakové čidlo 
vysokotlaké potrubí 
elektrický tlakový ventil 
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všechny. Vzhledem k vysokým vstřikovacím tlakům, musí být trubky také dostatečně tuhé. 
Připojení se používá pomocí těsnícího kuželu a převlečné matice. U těžších vozidel bývá 
spojení mezi vstřikovací trubkou a vstřikovačem realizováno pomocí hrdla vstřikovače. Hrdlo 
se používá především z montážních důvodů.  
 
2.2.4 VSTŘIKOVAČE 
Zástavba vstřikovačů pro CR do hlav motorů se nějak zásadně neliší od klasických 
vstřikovačů. Těsnění spalovacího prostoru je realizováno měděnou podložkou a potřebný 
přítlak zajišťuje upínací prvek ve formě vhodného třmenu. Rozdíl ve vestavbě je pouze ten, že 
vstřikovače jsou rozměrnější např. oproti čistě mechanickým, tudíž je zapotřebí dostatek místa 
kolem ventilového rozvodu.  
Vstřikovací trysky jsou také v provedení pro kolmou vestavbu nebo pro šikmý vstřikovač. 
Provedení vstřikovačů bývá následující: 
1) Ovládání elektromagnetickým ventilem s jednodílnou kotvou 
2) Ovládání elektromagnetickým ventilem s dvoudílnou kotvou 
3) Ovládání piezoelektrickým členem  
4) Ovládání elektromagnetickým ventilem s násobičem tlaku 
 
 
Požadavky na vstřikovače jsou stále stejné a to přesné vstřikované množství, rychlá odezva a 
dlouhá životnost. S tím souvisí použití kvalitních materiálů a náročná technologie výroby. 
Vstřikovač musí být těsný, nesmí docházet k odkapávání nafty do spalovacího prostoru, což 
by mělo za následek zvýšení emise výfukových plynů, zvyšování teploty ve spalovacím 
prostoru, které může způsobit až propálení pístu.  
Odvod paliva (ovládací množství a průsaky) ze vstřikovače může být dvojího provedení. 
V první řadě může být užito odtokového potrubí připevněného přímo na tělo vstřikovače nebo 
může být odvod realizován přes pouzdro vstřikovače a zpětné potrubí umístěno na vnější 
straně hlavy motoru.  
Obr. 6 Vstřikovač s násobičem tlaku Bosch CRI7 4 [3] 
řídící modul násobiče 
modul násobiče 
vstřikovací modul 
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2.3 ELEKTRONICKÁ REGULACE MOTORU 
Každý elektronicky řízený systém se skládá ze tří hlavních částí a to jsou snímače měřených 
veličin (získání vstupních hodnot), řídící člen = pro motory elektronická řídící jednotka ECU 
(vyhodnocuje vstupy a ovládá akční členy) a akční členy, které ovládají např. škrtící klapku, 
vstřikovače, různé ventily nebo čerpadla. 
Základní vstupní signály potřebné pro správnou regulaci motoru jsou: poloha plynového 
pedálu, polohy klikového a vačkového hřídele, plnící tlak a tlak v zásobníku, teplota motoru, 
paliva a plnícího vzduchu. Motor je dále osazen snímači, jako je snímač tlaku oleje nebo 
rozdílu tlaku ve filtru pevných částic a další. Tyto snímače neovlivňují přímo regulaci motoru, 
spíše mají ochranný charakter v tom smyslu, že v případě nepříznivých hodnot může řídící 
jednotka přejít na nouzový režim. Pouze snímání rozdílového tlaku na DPF filtru přímo 
ovlivňuje chování motoru, protože dává informaci o tom, kdy je zapotřebí spustit regeneraci 
filtru. 
Komunikace mezi snímači, řídící jednotkou a akčními členy probíhá na bázi elektrických 
signálů. Řídící jednotka reguluje chod motoru pomocí procesoru, který musí být dostatečné 
výkonný, aby výpočet probíhal v reálném čase, tzn. aby odezva byla dostatečně rychlá 
vzhledem k otáčkám motoru.  
Výpočet startovacího množství je závislý pouze na teplotě chladící kapaliny a otáčkách 
motoru, při jízdě je to potom poloha plynového pedálu, otáčky, teplota paliva, nasávaného 
vzduchu, motoru atd. Pokud není motor omezen vnějšími podmínkami tzn. omezení momentu 
např. od ASR a podobně. Blokové schéma řízení vznětového motoru je na obr. 7. [1] 
 
1) vysokotlaké čerpadlo, 2) zásobník, 3) vstřikovač
Obr. 7 Blokové schéma řízení [3] 
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3 KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ CR 
 
3.1 VÝCHOZÍ SKUTEČNOSTI 
V kapitole, konstrukční provedení jednotlivých částí, budou postupně rozebrány jednotlivé 
konstrukční úpravy motoru a návrhy nových celků vstřikovacího systému pro zadaný motor 
Zetor Z 1306. Hlavní parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 3 níže. 
 
 
Jm. výkon dle normy 2000/25/EC [kW] 78,4 
Plnění motoru turbodmychadlem 
Počet válců 4 
Zdvihový objem [cm3] 4156 
Vrtání/zdvih [mm] 105/120 
Jmenovité ot. [1/min] 2200 
Maximální přeběhové ot. [1/min] 2460 
Volnoběžné ot. [1/min] 800±25 
Kompresní poměr 17 
Pořadí vstřiku 1-3-4-2 
Počet ventilů na válec 16 
Max. točivý moment [Nm] 461,3 
Emisní limit Stage IIIB 
 
Obr. 8 Motor Zetor ilustrační obrázek [3] 
Tab. 3 Hlavní parametry motoru Zetor Z 1306 [3] 
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Pro snížení emisí a spotřeby byl vybrán vstřikovací systém s tlakovým zásobníkem „Common 
Rail“. Přesněji se jedná o 2. generaci s čerpadlem CPN2, regulací na sací straně čerpadla a 
maximálním vstřikovacím tlakem 1600 bar (160 MPa) viz tab. 2. Schéma systému je na     
obr. 9, předmětem práce je návrh vysokotlaké části systému. 
 
1) palivová nádrž, 2) hrubá filtrace, 3) jemná filtrace, 4) podávací čerpadlo, 5) vysokotlaké 
čerpadlo, 6) dávkovací jednotka, 7) snímač tlaku v zásobníku, 8) vysokotlaký zásobník, 9) 
omezovací tlakový ventil, 10) vstřikovač 
 
Dalším vstupním parametrem je průběh spalovacího tlaku. Z průběhu tlaku je nejdůležitější 
především nejvyšší hodnota tlaku, která je posléze nutná pro kontrolní výpočet uchycení 
vstřikovače v hlavě válců. Nejvyšší hodnota tlaku je 14,22 MPa při 1300 ot/min. Je nutné mít 
na paměti, že se jedná o průběh tlaku změřený se stávajícím vstřikovacím systémem a po 
instalaci CR se změní a to především užitím předvstřiku a dovstřiků, čímž by se oblast 
vysokého tlaku měla rozšířit a špičková hodnota by teoreticky měla klesnout. Pro ověření je 
nutné po instalaci CR provést nové měření. Průběh tlaku je na obr. 10. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Schéma vstřikovacího systému s čerpadlem CP72 [3] 
Obr. 10 Průběh spalovacího tlaku  
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3.2 VSTŘIKOVAČ 
Jedná se o elektromagnetický vstřikovač BOSCH CRIN 3 s provedením pro odvod nafty 
hlavou válců. Samotný vstřikovač lze rozdělit do tří částí a to: vstřikovací tryska, hydraulický 
servosystém a elektromagnetický ventil. Popis vstřikovače viz obr. 11. 
 
 
 
Stručný popis funkce: nafta je přiváděna otvorem ve spodní části a dále je rozváděna směrem 
k trysce a naopak do řídícího prostoru ventilu v horní části. V těchto prostorech se vytvoří 
vysoký tlak shodný s tlakem v zásobníku, ale tryska je uzavírána tlakem pružiny trysky stejně 
jako ventil v horní části svojí pružinou.  
Při počátku vstřiku se vysokým proudem aktivuje elektromagnet, který přitáhne kotvu a tím 
se otevře ventil z řídícího prostoru do přepadového prostoru, tlak v řídícím prostoru poklesne 
a vysoký tlak nafty v prostoru trysky překoná sílu pružiny, čímž zvedne jehlu a začíná vstřik. 
V průběhu vstřikování se poměry ve vstřikovači nemění, pouze proudí nafta přes škrtící ventil 
do přepadu a přes trysku do válce motoru.  
Pro ukončení vstřiku se přeruší dodávka proudu do elektromagnetu, čímž se díky vratné 
pružině uzavře ventil řídícího prostoru, kde se následně vytvoří vysoký tlak, který přesáhne 
tlak v prostoru trysky (palivo proudí pryč) a následně vratná pružina spolu s vysokým tlakem 
v řídícím prostoru uzavře vstřikovací trysku. [1][3] 
el. kontakty 
elektromagnet 
kotva 
ventilek 
píst ventilku 
přívod stlačené nafty 
odvod nafty 
pružina  trysky 
jehla trysky 
pružina ventilku 
tryska 
těsnící o-kroužek 
Obr. 11 Vstřikovač s dvoudílnou kotvou [3] 
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Z popisu funkce vyplývá, že moment otevření a délka otevření nejsou závislé na aktuální 
pozici motoru, tudíž je možné realizovat více vstřiků na jeden cyklus, což přispívá k zlepšení 
průběhu spalování, jak z hlediska emisí, tak z hlediska tvrdosti chodu motoru a tím hlučnosti.  
Pro vestavbu byl vytvořen model vstřikovače dle poskytnuté výkresové dokumentace. 
Vzhledem k tomu, že dokumentace obsahuje pouze kompletní vnější rozměry, není zde řešen 
vnitřní prostor tzn. jehla, elektromagnet, soustavy kanálů atd.  
 
 
 
 
Pro vestavbu do hlavy motoru Zetor byly zapotřebí dvě úpravy a sice otočit osazení pro třmen 
vstřikovače o 180° vůči otvoru pro přívodní hrdlo. Druhou úpravou je prodloužení vstřikovací 
trysky o 3 mm, protože v původním provedení nezasahovala do válce motoru, tudíž by palivo 
nemohlo být dobře rozprášeno. V obou případech se nejedná o zásadní úpravu, protože pro 
každý vstřikovač je možné použít více rozdílných trysek. V případě osazení pro třmen, Bosch 
vyrábí obdobný vstřikovat pro Volvo, tudíž otočení by neměl být také zásadní konstrukční 
problém. 
 
3.3 HRDLO VSTŘIKOVAČE 
Model hrdla byl také vytvořen dle poskytnuté výkresové dokumentace. I v tomto případě byla 
zapotřebí jedna úprava a sice zkrácení celkové délky hrdla. Zkrácení bylo provedeno v oblasti 
vyznačené na obr. 13 (vzdálenost PK) z počátečních 73,3 mm na konečných 44 mm. Rozdíl je 
tedy 29,3 mm. 
 
 
Obr. 12 Model upraveného vstřikovače 
otočené osazení o 180° otvor pro hrdlo prodloužená tryska 
Obr. 13 Model upraveného hrdla 
P K 
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3.4 UMÍSTĚNÍ VSTŘIKOVAČE A HRDLA DO HLAVY VÁLCŮ 
Nový elektromagnetický vstřikovač je velmi rozdílný vůči původnímu hydraulicky 
ovládanému a to nejen v konstrukci, ale také v rozměrech. Je tudíž zapotřebí upravit rozměry 
otvoru pro vstřikovač v hlavě válců. V další fázi je nutné navrhnout nový upínací třmen pro 
vstřikovač a na závěr umístit vhodná těsnění. 
Stejně tak hrdlo vstřikovače se mírně liší a to tak, že má oproti původnímu dvě kuličky pro 
usazení do hlavy. Úprava otvoru pro vstřikovač je patrná z obr. 15 (zjednodušený výkres), kde 
bylo nutné upravit průměry v horní části z 26 mm na 26,2 mm resp. 29,5 mm. Dále došlo 
k posunutí závitové díry pro uchycení třeme vstřikovače a to o 1,7 mm a byl změněn průměr 
závitu ze stávajícího M10 na M8. Poté byl přidán jeden vývrt pro osazení hrdla vstřikovače 
viz obr. 
Díra pro závit musí mít maximální možnou délku, vzhledem k malému prostoru je nutné užít 
vývrtu s plochým dnem. V případě použití vývrtu s vrcholovým úhlem 120° a krátkého 
výběhu závitu by nebylo možné spojení přes závit M8 realizovat, protože by nesplňoval 
požadavky na měrný tlak v jednotlivých závitech. Vzhledem k novým nástrojům pro vrtání 
děr s plochým dnem je možné vyrobit otvor na jednu operaci a neprodlužuje se tím výrobní 
čas. [9] 
 
 
Obr. 14 Původní provedení hlavy válců 
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Na obr. 16 je možné vidět v reálném pohledu kompletní sestavu vstřikovače s hrdlem a 
upínacími a těsnícími prvky. 
 
 
S umístěním vstřikovače do hlavy válců dále souvisí vytvořená pryžová krytka vstřikovače, 
zobrazena na obr. 17. Jedná se pouze o nástin možnosti krytí kontaktů vstřikovače proti 
vnějším vlivům a v práci není tato součást dále řešena. 
Obr. 15 Upravené rozměry v hlavě válců 
Obr. 16 Sestava v reálném pohledu 
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Po nutných úpravách hlavy válců bylo možné vytvořit sestavu, která je znázorněna na 
následujícím obrázku: hlava válců – vstřikovač - hrdlo vstřikovače - upínací třmen.  
 
Těsnění vstřikovače v pouzdru je zabezpečeno měděnou podložkou o rozměrech ø16,5x8-1,5 
mm. Těsnění pouzdra vstřikovače vůči hlavě je také realizováno těsnící podložkou v původní 
variantě. Proti průniku oleje do pouzdra vstřikovače chrání pryžový O – kroužek ø20x3,5 
mm, zároveň odděluje prostor pro odvod nafty ze vstřikovače, který je realizovaný kolem 
hrdla a vývrtem v hlavě zpět do nádrže. Jak již bylo zmíněno odvod přebytečné nafty vede 
kolem hrdla vstřikovače, tudíž je nutné hrdlo utěsnit vůči hlavě, těsnění je také realizováno 
pryžovým O – kroužkem ø11x3 mm. O zajištění hrdla v hlavě se potom stará matice 
s kulovou dosedací plochou, jejíž model byl vytvořen podle poskytnuté výkresové 
dokumentace. 
 
3.5 UPÍNACÍ TŘMEN 
Uchycení vstřikovače zabezpečuje nově navržený třmen, opatřený kulovou podložkou pro 
lepší rozložení tlaku v sestavě šroub-třmen. Lepší rozložení tlaku vyplývá z toho, že při 
dotahování šroubu dochází ke změně polohy hlavy šroubu vůči třmenu a kulová podložka 
zajistí kolmé dosedání hlavy šroubu vůči podložce. Spojení zajišťuje šroub s válcovou hlavou 
s vnitřním šestihranem ISO 4762 - M8x32 – 10.9. Původní řešení s použitím závrtného šroubu 
M10 a matice nebylo možné, protože nový vstřikovač má ø29 mm oproti původnímu, který 
vůbec do této oblasti nezasahuje, takže i v případě posunutí díry pro šroub a prodloužení 
krytka vstřikovače 
vstřikovač 
šroub M8x32 
kulová podložka 
upínací třmen 
O - kroužek 
hrdlo vstřikovače 
O - kroužek 
pouzdro vstřik. 
těsnící podložka 
matice hrdla 
hlava válců 
Obr. 17 Řez umístěním v hlavě válců 
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třmenu by nebylo možné toto spojení realizovat, protože prostor je omezen vnitřním 
rozměrem krytu ventilů. Dále mohl být použit šroub s vnitřním šestihranem M10 pro větší 
tuhost šroubového spoje, ale toto řešení se nezdálo vhodné, protože opět z prostorových 
důvodů by musela být použita nenormalizovaná kulová podložka. Další problém by byl 
v nedostatečném prostoru pro utahování momentovým klíčem. Zvolená kulová podložka 
odpovídá německé normě DIN 6319 a vyráběna bude z materiálu ČSN 15 222.5.  Dále 
musely být při konstrukci třmene splněny dva hlavní požadavky a to dostatečná tuhost a malé 
rozměry z důvodu malého prostoru mezi ventilovým rozvodem, kde je třmen umístěn. Také je 
nutné brát zřetel na technologii výroby. Původní záměr vyrábět třmen litím, nemohl být 
realizován z důvodu nedostatečně pevných materiálů, proto byla zvolena technologie kování 
a výchozím materiálem je ocel ČSN 16 343 (1.6582).  [15] 
 
3.6 KRYT VENTILŮ 
Nový vstřikovač by svojí délkou přesahoval kryt ventilů, proto je zapotřebí určitých úprav. 
Možnosti jsou dvě. V první řadě zvětšení celkové výšky krytu nebo zadruhé vytvoření 
odpovídajících otvorů přímo v krytu. Vzhledem k tomu, že by bylo nutné zvětšení výšky o 
minimálně 35 mm a využití vnitřního prostoru se tím nijak nezlepší, vhodnější variantou je 
úprava stávajícího krytu vytvořením otvorů pro vstřikovače. Pro výrobu nového krytu bude 
zapotřebí menší úpravy modelů pro odlévání, protože otvory jsou opatřeny nálitky pro drážku 
Obr. 18 Pohled na upínací třmen a vstřikovač 
Obr. 19 Kryt ventilů upravený (vlevo), původní (vpravo) 
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O – kroužku ø26x3 mm, který bude zajišťovat těsnění oleje vůči vnějšímu prostředí. 
Porovnání upraveného a stávajícího krytu, je na obr. 19. Zjednodušený výkres opracovaného 
nálitku potom na obr. 20. Kompletní zakótování úprav víka ventilů je uvedeno v příloze. 
 
 
3.7 TLAKOVÝ ZÁSOBNÍK 
Zásobník byl navržen ve dvou variantách a sice pro všechny vstřikovací trubky stejného tvaru 
(varianta 4x) a druhá varianta pro tři stejné vstřikovací trubky a jednu rozdílnou (varianta 
3+1). V obou případech je zásobník uchycen na vnější straně sací komory pomocí závitů 
vytvořených v tělese a dvou šroubů s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem ISO 4762 -
M8x40 - 5.8. 
Varianta se všemi vstřikovacími trubkami stejnými by byla výhodnější z důvodu levnější 
výroby, ale jak je patrné z obr. 21a bylo by zapotřebí prodloužit zásobník o dalších 50 mm. 
Prodloužení zásobníku by nebylo nutné v případě použití jiného tvaru všech vstřikovacích 
trubek, ale celkový přesah přes hlavu motoru by se změnil jen nepatrně, protože tvar samotné 
trubky je dán především tvarem sací komory a nelze jej zcela libovolně měnit.  Toto řešení se 
nezdá být zcela vhodné z důvodu větších zástavbových požadavků.  
Naopak zásobník s variantou vstřikovacích trubek 3+1 téměř nepřesahuje hlavu válců a tím je 
výhodnější viz obr. 21b. Jeho nevýhodou může být nutnost výroby jedné atypické trubky, 
jejíž délka musí být shodná s ostatními. Zástavbové požadavky jsou přednější, proto hlavní 
část bude věnována pouze variantě 3+1. 
Obr. 20 Zjednodušený výkres nálitku pro O-kroužek 
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Obr. 21a Varianta 4x (pohled zprava, pohled shora) 
Obr. 21b Varianta 3+1 (pohled zprava, pohled shora) 
BRNO 2014 
 
  29 
 
KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ CR 
Konstrukční provedení je v obou případech shodné. Jedná se o svařované zásobníky. Častěji 
vídané jsou zásobníky kované, ale výrobní cena obou variant je obdobná. Těleso i všechny 
ostatní komponenty budou vyrobeny z vhodných polotovarů (viz příloha) třískovým 
obráběním z oceli 1.0579 a následně spojeny laserovým svařováním s přídavkem svařovacího 
materiálu. Výhodou užití technologie laserového svařování je velmi malá oblast tepelného 
ovlivnění, tudíž je možné většinu komponentů obrobit na přesný rozměr již před svařováním.  
Všechny plochy pro navaření přípojek a pacek jsou navrženy tak, aby je bylo možné obrobit 
bez výměny nástroje. Po svařování bude následovat zpevnění zásobníku nárazovým 
přetlakováním, tato technologie se nazývá autofretáž a vlivem vnesení napětí do povrchové 
vrstvy vývrtu, zvýší odolnost vůči šíření trhlin. 
 
 
 
 
 
 
Základní rozměry pro variantu 4x jsou:  délka (s ventilem):  567 mm 
      vnější průměr:  35 mm 
      vnitřní průměr: 12 mm 
Základní rozměry pro variantu 3+1 jsou:  délka (s ventilem):  517 mm 
      vnější průměr:  35 mm 
      vnitřní průměr: 12 mm 
 
Obr. 22 Rozpadový pohled na části zásobníku 
přetlakový ventil packa přípojka vstřikovače 4x 
snímač tlaku O-kroužek ventilu přípojka zpětného vedení 
přívodní přípojka 2x 
přípojka snímače s těsněním 
BRNO 2014 
 
  30 
 
KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ CR 
Celkový vnitřní objem zásobníku (bez odboček pro přípojky): 
Varianta 4x:   Vc4x = 58 517 mm
3 
Varianta 3+1:  Vc3+1 = 52 865 mm
3 
 
Vysokotlaké přípojky jsou shodné s přípojkou na hrdle vstřikovače a na vysokotlakém 
čerpadle, pouze jsou opatřeny ploškou pro navaření na těleso zásobníku. Konečná verze 
přípojky je opatřena válcovou ploškou pro navaření z důvodu menšího odpadu při obrábění 
např. oproti použití čtvercové plošky. Přípojky jsou vytvořeny se standardním výběhem 
závitu dle ČSN ISO 3508 (viz příloha).  
Přípojka zpětného vedení bude opět navařena, ale v tomto případě se počítá s odvodem nafty 
hadicí, protože ventil má jako primární funkci ochranu proti přetlaku zásobníku a ne regulaci 
v něm, bude odváděné množství paliva minimální a jeho tlak také. 
Jak již bylo naznačeno zásobník je osazen omezovacím tlakovým ventilem, jehož model je na 
obr. 23, vzhledem k tomu, že se jedná podobně jako u vstřikovače a čerpadla o nakupovanou 
součást, je její model vytvořen bez vnitřních komponentů. Jedná se přesně o ventil Bosch pro 
1600 bar (160 MPa). Ventil je uložen přímo v tělese zásobníku a těsnění je provedeno 
těsnícím o-kroužkem ø20x3 mm. Jedná se o mechanickou součástku, kde tlak paliva působí 
proti pružině a při překonání pružiny dojde k odpuštění nafty do zpětného palivového vedení. 
 
 
 
Dále je zde umístěn snímač tlaku Bosch. Měřící rozsah snímače je do 1 800 bar  tzn. 180 
MPa. Model byl vytvořen obdobně jako u ostatních nakupovaných součástí tzn. především 
podle vnějších rozměrů a patice pro připojení vodičů je vytvořena schématicky. Umístění 
v pracovní poloze stejně jako umístění tlakového ventilu a další podrobnosti jsou patrné z obr. 
24.  
Obr. 23 Tlakový omezovací ventil 
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3.8 VSTŘIKOVACÍ TRUBKY 
Vstřikovací potrubí musí být z hlediska konstrukce dostatečně tuhé, aby nedocházelo k jeho 
roztahování vlivem vysokého tlaku paliva. Z tohoto důvodu bylo zvoleno potrubí o vnitřním 
ø3 mm a vnějším ø8 mm, které je vyrobeno z materiálu 1.0580. Spojení potrubí s ostatními 
částmi vstřikovacího systému je realizováno pomocí rozlisovaného těsnícího kuželu DIN 
73 365, který musí bezpečně těsnit při maximálních tlacích. Zajištění poté zabezpečuje 
přesuvná matice ČSN 13 7665.  
Vzhledem k umístění zásobníku a tvaru sací komory (viz výše) byly pro variantu 3+1 
navrhnuty dvě různé vstřikovací trubky, jejichž tvar je patrný z obr. 25 a rozměry poté 
z výrobních výkresů v příloze. Pro variantu 4x je zapotřebí pouze trubka dle obr. 25a, protože 
všechny čtyři trubky jsou stejné.  
 
 
Obr. 25a vstřikovací trubka 1 
Obr. 25b  vstřikovací trubka 2 
Obr. 24 Zásobník v řezu 
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3.9 VYSOKOTLAKÉ ČERPADLO 
Jak již bylo výše zmíněno jedná se o vstřikovací systém s vysokotlakým čerpadlem CPN2 
s regulací na sací straně, což znamená, že čerpadlo nestlačuje stále stejné množství paliva, ale 
toto množství je regulované podle aktuální potřeby motoru. Díky regulaci na straně sání není 
stlačováno velké množství paliva a následně odpouštěno přes tlakový ventil ze zásobníku, 
čímž se palivo tolik neohřívá a není zapotřebí chladič paliva a tím pádem pracuje systém 
s vyšší účinností. 
Z konstrukčního hlediska se jedná o řadové dvoupístové čerpadlo. Řez obdobným čerpadlem 
je vidět na obr. 26. Rozdíl je především v tom, že použité čerpadlo nemá přívod mazacího 
oleje přes přírubu ale přímo do tělesa. 
 
1) škrcení nulového množství, 2) dávkovací jednotka, 3) duté kolo, 4) pastorek, 5) podávací 
zubové čerpadlo, 6) vysokotlaká přípojka, 7) vstupní / výstupní ventil, 8) píst, 9) pružina pístu, 
10) přívod oleje, 11) zdvihátka, 12) konkávní vačka 
 
Stručný princip funkce čerpadla je takový, že podávací zubové čerpadlo (pozice 5) nasává 
palivo z nádrže a přes jemný filtr jej čerpá do dávkovací jednotky (pozice 2), která upravuje 
nasávané množství nafty vysokotlakým čerpadlem. Následně je palivo nasáto přes vstupní 
ventil (pozice 7) do válce čerpadla a pístem (pozice 8) vytlačeno přes výstupní ventil (pozice 
7) do vysokotlakého potrubí. 
Vzhledem k profilu vačkové hřídele dochází k třem zdvihům pístku na jednu otáčku čerpadla 
a vzhledem k počtu pístků dochází k šesti pracovním zdvihům v rámci jednoho otočení vačky, 
což přispívá ke kontinuálnějšímu čerpání a tím menším tlakovým pulsacím v zásobníku. 
Obr. 26 Řez vysokotlakým čerpadlem [3] 
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Převodový poměr je stejně jako u řadovým čerpadel 1:2 vzhledem k otáčkám klikového 
hřídele motoru. [1] 
Pro umístění nového vysokotlakého čerpadla nebylo zapotřebí žádných úprav, velikost 
příruby čerpadla je shodná s původním řadovým čerpadlem včetně roztečí otvorů pro šrouby. 
Uchycení poté zabezpečují čtyři šrouby s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem ISO 4762 - 
M10x40 – 5.8. Umístění čerpadla na motoru je patrné z obr. 27.   
 
 
3.10  PŘÍVODNÍ TRUBKY ZÁSOBNÍKU 
Spojení mezi čerpadlem a zásobníkem je realizováno dvěma vysokotlakými trubkami, jejichž 
průměry jsou shodné se vstřikovacími trubkami. Také těsnící kužel a převlečné matice jsou 
shodné. Je užito ne zcela typického uspořádání se dvěma přívodními trubkami, protože 
čerpadlo CP2 má pro každý pracovní pístek jeden vysokotlaký vývod. Uspořádání a tvar 
trubek je zřetelný z obr. 28. 
Obr. 27 Umístění čerpadla na motoru 
Obr. 28 Umístění přívodního potrubí 
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4 VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ 
V této kapitole budou postupně popsány všechny výpočty provedené při návrhu vstřikovacího 
systému CR. Vstupní parametry výpočtů a vztahy jsou uvedeny dle literatury [2] a [6]. 
 
4.1 VÝPOČET ŠROUBOVÉHO SPOJE UPÍNACÍHO TŘMENU 
Jak již bylo výše popsáno jedná se o šroubový spoj se šroubem s válcovou hlavou a vnitřním 
šestihranem ISO 4762-M8x32-10.9. 
Geometrie šroubu vystupující ve výpočtu: 
Jmenovitý průměr závitu:       d = 8 mm 
Střední průměr závitu:       d2 = 7,350 mm 
Malý průměr závitu:         d3 = 6,773 mm 
Malý průměr hlavy šroubu:       dz = 9,4 mm 
Rozteč závitů:         P = 1 mm 
Úhel profilu závitu:        α = 60° 
Malý průměr závitu matice:        D1 = 6,917 mm 
Průměr hlavy šroubu:        Dk = 12,730 mm 
Délka dříku:          ld = 32 mm 
Délka dříku bez závitu:        lg = 16 mm 
Hloubka zašroubení:        h = 10,5 mm 
Délka závitu v sevření:        lb = 5,5 mm 
 
Materiálové charakteristiky šroubu a hlavy válců: 
Pevnost v tahu:         Rm = 1040 MPa 
Smluvní mez kluzu:         Rp0,2 = 940 MPa 
Zkušební napětí:         Sp = 830 MPa 
Modul pružnosti v tahu pro ocel:       Eocel = 210 GPa  
Poissonovo číslo pro ocel:        µocel = 0,3 
Modul pružnosti v tahu pro litinu:       Elitina = 100 GPa 
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Obr. 29 7áčrtek geometrie třmenu 
Stl π ro
2⋅ 3.14 3.752⋅ 44.179 mm2⋅
Poissonovo číslo pro litinu:        µlitina = 0,25 
 
Další hodnoty pro výpočet: 
Poloměr otvoru pro trysku vstřikovače:      r0 = 3,75 mm 
Vzdálenost osy vstřikovače od osy upevňovacího otvoru:   a = 23,7 mm 
Vzdálenost osy upevňovacího otvoru od bodu dotyku třmenu s hlavou: b = 16,5 mm 
Maximální dovolený tlak v závitech šroubu 10.9 s litinovou maticí: pm = 125 MPa 
Maximální indikovaný tlak:        pmax = 14,22 MPa 
Součinitel tření mezi hlavou šroubu a kulovou podložkou:    f0 = 0,2 
Součinitel tření v závitech:        f = 0,2 
Mez únavy šroubu:        σcx = 162 MPa 
Výpočtový průřez šroubu:        As = 39.1 mm
2 
Výška kulové podložky:        tkp = 3,2 mm 
 
 
Výpočet síly v ose šroubu od tlaku plynů: 
Plocha působiště tlaku:    
      (1) 
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Fst
Fsv a b+( )⋅
b
628.22 23.7 16.5+( )⋅
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

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



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
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

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





⋅
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Osová síla ve vstřikovači:  
 (2) 
Osová síla v ose šroubu: 
(3) 
 
 
Výpočet maximální možné síly předpětí: 
Počet zašroubovaných závitů: 
   (4) 
 
Maximální možná síla předpětí: 
 
 (5) 
 
Na základě tohoto výpočtu volím sílu předpětí šroubového spoje Fz = 12 k+. 
 
Výpočet utahovacího momentu pro osovou sílu Fz = 12 k+: 
Střední průměr styčné plochy šroub – podložka: 
   (6) 
 
Úhel stoupání závitu: 
   (7) 
 
Výpočet utahovacího momentu šroubu: 
 
  (8) 
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Obr. 30 7áčrtek nahrazení kuželem 
 
 
 
 
Vzhledem k možnostem běžně používaných momentových klíčů bude utahovací moment 
zaokrouhlen pro potřeby montáže na M = 25 +m. 
 
Výpočet tuhosti spojovaných součástí: 
Jak je patrné z obr. 30 pro výpočet tuhosti spojovaných součástí byla oblast sevření proložena 
dutým komolým kuželem s úhlem  stěny αk = 25°. Oblast byla rozdělena na tři různé části, ale 
bylo by možné oblast první a druhou shora spojit v jednu, protože jak kulová podložka, tak 
třmen jsou vyrobeny z oceli. 
 
 
Tuhost kulové podložky:   
   (9) 
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3.14 2.1⋅ 1011⋅ 8⋅ tan 25( )⋅
ln
2 4⋅ tan 25( )⋅ 19.044+ 8−( ) 19.044 8+( )⋅
2 4⋅ tan 25( )⋅ 19.044+( ) 8+[ ] 19.044 8−( )⋅






15.211
MN
mm
⋅
kp
kpo ktr⋅ ktr1⋅
ktr ktr1⋅ kpo ktr1⋅+ kpo ktr⋅+
kp
6.939 6.308⋅ 15.211⋅
6.308 15.211⋅ 6.939 15.211⋅+ 6.939 6.308⋅+
2.715
MN
mm
⋅
Průměr druhé části kužele: 
  (10) 
 
Tuhost druhé části kužele:      
(11) 
 
 
 
 
 
Průměr pro výpočet poslední části kužele: 
  (12) 
 
Tuhost poslední části kužele: 
    (13) 
 
 
 
 
 
 
Výsledná tuhost spojovaných součástí: 
 
   (14) 
 
 
BRNO 2014 
 
  39 
 
VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ 
ks
π d
2⋅
4
As⋅ Eocel⋅
π d
2⋅
4






lb⋅ As lg⋅+
3.14 8
2⋅
4
39.1⋅ 2.1⋅ 1011⋅
3.14 8
2⋅
4






5.5⋅ 39.1 16⋅+
0.458
MN
mm
⋅
C1
ks
ks kp+
0.458
0.458 2.715⋅
0.144
σa
C1 Fst⋅
2 As⋅
0.144 1531⋅
2 3.91⋅ 10 5−⋅
2.823MPa
σ i
Fz
As
12000
3.91 10
5−⋅
306.905MPa
σm σa σ i+ 2.823 306.905+ 309.729MPa
σA
σcx Rm σ i−( )⋅
Rm σcx+
162 1040 306.905−( )⋅
1040 162+
98.803MPa
Fc Fz Fst+ 12000 1531+ 13531N
Výpočet tuhosti spojovacích součástí: 
 
 (15) 
 
 
Tuhostní konstanta šroubového spoje: 
   (16) 
 
Celková působící síla ve šroubovém spoji: 
    (17) 
 
 
Výpočet bezpečnosti vzhledem k meznímu stavu únavy: 
Amplituda nominálního napětí: 
     (18) 
 
 
Napětí od síly předpětí:      
     
(19) 
 
Střední nominální napětí: 
    (20) 
 
Goodmanovo kritérium: 
    (21) 
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σAg
1
2 σcx⋅
Rm Rm( )2 4 σ cx⋅ σcx σ i+( )⋅ +⋅ Rm
2− 2 σ i⋅ σcx⋅−



⋅
σAg
1
2 162⋅
1040 1040( )
2
4 162⋅ 162 306.905+( )⋅[ ]+⋅ 1040
2
− 2 306.905⋅ 162⋅− ⋅
σAg 133.014MPa
σAA
σ cx
Sp
2
σcx
2+
Sp Sp
2
σ cx
2+ σ i
2−⋅ σ i σ cx⋅−



⋅
σAA
162
830
2
162
2+
830 830
2
162
2+ 306.9052−⋅ 306.905 162⋅−( )⋅ 136.897MPa
kgerb
σAg
σa
133.014
2.823
47.115
kASME
σAA
σ a
136.897
2.823
48.491
 
(22) 
 
Gerberovo kritérium: 
(23) 
 
 
 
 
(24) 
 
Eliptické kritérium ASME: 
  
(25) 
 
 
 
 (26) 
 
 
Vzhledem k vysokým bezpečnostem k meznímu stavu únavy, které jsou způsobené malými 
amplitudami napětí, by se mohlo zdát, že je šroubový spoj značně předimenzovaný a bylo by 
možné použít šroub nižší pevnostní třídy. Není tomu tak, protože určujícím faktorem zde je 
dovolený maximální tlak v závitech šroubu, který byl uvažován ve výpočtu podle vztahu č. 5. 
 
 
 
kgood
σA
σa
98.803
2.823
34.997 
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Obr. 31 7ahrazení skutečných součástí 
4.2 ANALÝZA UPÍNACÍHO TŘMENE VSTŘIKOVAČE 
 
4.2.1 ANALÝZA NAPJATOSTI 
V první fázi výpočtu upínacího třmene bylo zapotřebí vhodně upravit modely pro analýzu 
napjatosti. Protože v blízkosti vazeb a zatěžovacích sil nelze spočítat spolehlivým způsobem 
výsledné napětí a posuvy, byly kontaktní prostory nahrazeny částmi skutečných součástí viz 
obr. 31. 
 
 
 
 
V dalším kroku bylo nutné nadefinovat vazby, zatížení a kontakty mezi tělesy, což jsou 
okrajové podmínky výpočtu. Tělesa zastupující vstřikovač a hlavu válců byla uchycena 
v prostoru pomocí pevné vazby na podstavě. Zatížení bylo definováno jako síla působící 
shora na hlavu šroubu. Vzhledem k tomu, že není definovaná pozice působící síly v rámci 
plochy šroubu odpovídá toto zatížení fakticky definovanému tlaku na plochu. Zatěžovací síla 
vychází z výpočtu dle vztahu č. 17 a její velikost je 13 531 N. Kontakty byly řešeny jako 
dotykové oblasti bez možnosti pohybu, což zcela neodpovídá skutečnosti, ale pro výpočet to 
je dostatečná podmínka. 
Dále bylo nutné objekty vhodně vysíťovat, předmětem zájmu je především upínací třmen, 
protože se jedná o nově navrženou součást a kulová podložka, aby nebyl překročen 
maximální dovolený tlak na její plochu. 
Síťování bylo provedeno dvěma prvky. Hlavním síťovacím prvkem je hexa-prvek (šestistěn) a 
v místech kde není možné hexa-prvek použít je to potom tetrahedr (čtyřstěn) oba o velikosti 
1mm. V oblasti kontaktu kulové podložky a třmenu byla síť záměrně zjemněna prvky o 
velikosti 0,5 mm, protože se zde očekává velký kontaktní tlak. K automatickému zjemnění 
sítě také došlo v oblastech tvarových přechodů. 
část vstřikovače 
část šroubu M8 
část hlavy válců 
definovaný pevná vazba 
definovaný pevná vazba 
definované zatížení 
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Obr. 32 Ukázka vysíťovaných objektů 
Obr. 33 Rozložení napětí v třmenu 
 
 
 
Po provedení simulace bylo možné zobrazit rozložení napětí. Na obr. 33 je rozložení 
ekvivalentního napětí dle podmínky von Mises. Vzhledem k tomu, že součást je ve většině 
míst zatížena tlakem, bude v prvním kroku vypočtena bezpečnost vzhledem k meznímu stavu 
pružnosti a dále je zde jedno místo, kde dochází k ohybu a v tomto místě bude vypočtena 
bezpečnost vzhledem k meznímu stavu únavy. V prostoru největšího tlaku dosahuje napětí 
740 MPa toto je způsobeno malou dosedací plochou na vstřikovači. V prostoru ohybu je 
napětí poté asi 150 MPa. 
 
 
 
 
 
Další součástí u které proběhne výpočet bezpečnosti vzhledem k meznímu stavu pružnosti je 
kulová podložka. Její zatížení je čistě tlakové a musí odolat poměrně vysokému tlaku, protože 
na ploše přenáší sílu 13 531 N. Maximální napětí v kulové podložce dosahuje 385 MPa. 
prostor největšího tlaku tlak na hlavu prostor ohybu 
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Obr. 34 Rozložení napětí v upínací části vstřikovače 
kmsp
Re
σmt
1000
740
1.351
Na obr. 34 je detailní pohled na kontaktní místo vstřikovače, kde dochází k poměrně 
vysokému nárůstu napětí na hraně dosedací plochy a jeho maximální hodnota dosahuje      
929 MPa. Jak je výše zmíněno, jde o hranu, tudíž vypočtené napětí v této oblasti nemůže být 
bráno jako správný výsledek (vyplývá ze způsobu výpočtu), proto s velikostí těchto napětí 
nebude dále pracováno.   
 
 
 
4.2.2 VÝPOČET BEZPEČNOSTI VZHLEDEM K MEZNÍMU STAVU PRUŽNOSTI 
 
UPÍNACÍ TŘMEN (ČSN 16 343) 
Maximální napětí:        σmt = 740 MPa 
Materiálové charakteristiky třmenu: 
Mez pevnosti:             Rm = 1300 MPa 
Mez kluzu:          Re = 1000 MPa 
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti: 
    
(27) 
 
KULOVÁ PODLOŽKA (ČSN 15 222.5) 
Maximální napětí:         σmp = 385 MPa 
Materiálové charakteristiky podložky: 
Mez pevnosti:             Rmp = 590 MPa 
špička napětí 1 
špička napětí 2 
směr ke třmenu 
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σco 0.504 Rm⋅ 0.504 1300⋅ 655.2 MPa⋅
σc 0.4 Rm⋅ 0.4 1300⋅ 520 MPa⋅
kmspp
Rep
σmp
520
385
1.351
Mez kluzu:          Rep = 520 MPa 
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti: 
 
 (28) 
 
Bezpečnosti 1,35 vzhledem k meznímu stavu pružnosti pro kulovou podložku i upínací třmen 
jsou dostatečné, z toho vyplývá, že by nemělo dojít k otlačení součásti v místech kontaktu. 
Původní záměr použít běžného konstrukčního materiálu především u třmene nemohl být 
realizován, protože vzhledem k malým kontaktním plochám a vysokým silám mezi třmenem a 
vstřikovačem vzniká mezi těmito částmi vysoký kontaktní tlak. Z toho vyplývá, že v případě 
použití materiálu s nižšími hodnotami meze kluzu a pevnosti by musela být zvětšena dosedací 
plocha na vstřikovači. Tato úprava není možná, protože by zasáhla do vnitřního uspořádání 
vstřikovače. 
 
4.2.3 VÝPOČET BEZPEČNOSTI TŘMENU VZHLEDEM K ÚNAVOVÉMU PORUŠENÍ 
 
Pří řešení únavy upínacího třmenu bylo nutné zjisti materiálové charakteristiky pro ocel ČSN 
16 343 přesněji mez únavy vzorku pro ohyb a tah. Vzhledem k tomu, že tyto hodnoty nebylo 
možné dohledat, byly stanoveny poměrným výpočtem dle literatury [2]. 
 
Maximální napětí:          σevm = 150,5 MPa 
Redukované napětí na povrchu:      σp = 150,5 MPa 
Redukované napětí příslušné:      σpv = 100,1 MPa 
Vzdálenost bodů redukovaných napětí:      xxi = 1,2 mm 
Délka třmene:         x = 55 mm 
Průměr zkušebního vzorku:       dvz = 7,5 mm 
 
Výpočet meze únavy v ohybu třmene:  
(29) 
Výpočet meze únavy třmenu v tahu:  
(30) 
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η 1.189 x
0.097−⋅ 1.189 55 0.097−⋅ 0.806
υ 0.814:=
Koeficient zahrnující vliv velkosti součásti: 
 (31) 
Koeficient zahrnující vliv pravděpodobnosti přežití pro pravděpodobnost 99%: 
 
Výpočet poměrného gradientu: 
 
(32) 
 
Výpočet poměru β/α: 
 
 (33) 
 
Korekční součinitel: 
 
  (34) 
 
 
Bezpečnost vůči únavovému porušení: 
 (35) 
 
 
V kritickém místě třmenu, kde bude docházet k ohybovému namáhání, byla vypočtena 
bezpečnost vůči únavovému porušení 1,75. Tato hodnota zcela postačuje pro bezpečný provoz 
součásti. 
 
 
 
χ R
1
σp
σp σpv−
xxi






⋅
1
150.5
150.5 100.1−
1.2






⋅ 0.279
1
mm
⋅
β
α
1 χ R 10
0.35
Re
810
+






−
⋅+ 1 0.279 10
0.35
1000
810
+



−
⋅+ 1.014
fg 1
σ c
σ co
1−
2
dvz
χ R⋅+ 1
520
655.2
1−
2
7.5
0.279⋅+ 0.784
ku
1
β
α
σc η⋅ υ⋅ fg⋅
σ evm
⋅
1
0.279
520 0.608⋅ 0.814⋅ 0.784⋅
150.5
⋅ 1.753
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Obr. 35 Zjednodušený model zásobníku 
Obr. 36 Podélný řez zásobníkem 
Obr. 37 Průřez zásobníkem 
4.3 ANALÝZA TLAKOVÉHO ZÁSOBNÍKU 
 
4.3.1 ANALÝZA NAPJATOSTI OD TLAKOVÉHO NAMÁHÁNÍ 
V první řadě byl vytvořen zjednodušený model pro simulaci. Zjednodušení spočívá 
v odstranění některých úkosů, zrušení vývodů a nahrazení navařených přípojek válcem 
odpovídajícího průměru a tloušťky. Zjednodušený model je na obr. 35. 
 
 
V další fázi byla provedena analýza s předpoklady konstantního tlaku na všechny vnitřní 
plochy zásobníku. Tlak byl nastaven na hodnotu 180 MPa, protože se počítá s provozním 
tlakem 160 MPa (vychází z charakteristiky daného systému), je zde rezerva 20 MPa v případě 
poruchy. Dalším důvodem analýzy na tlak 180 MPa je měřící rozsah snímače tlaku, který 
dosahuje stejné hodnoty, tudíž je vhodné součásti dimenzovat stejně. Vzhledem k tomu, že 
zásobník má na předním konci otvor pro zašroubování tlakového ventilu, bylo nutné 
vhodným způsobem nahradit tlak na povrch ventilu. Toto je realizováno přepočtenou tahovou 
silou na plochu připojovacího závitu ventilu. Řez zásobníkem a rozložení ekvivalentních 
napětí von-Mises je na obr. 36 a 37. 
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Obr. 38 Zjednodušený model zásobníku pro modální analýzu 
Tab. 4 Vlastní frekvence zásobníku uchyceného v jednom bodě 
Z obrázků je patrné, že průřez zásobníku byl zvolen vhodně, protože na povrchu vznikají 
pouze minimální napětí. Špičková hodnota asi 438 MPa je způsobena ostrou hranou v oblasti 
ukončení vývrtu a nelze ji brát jako směrodatnou z důvodů popsaných výše. Obvyklá hodnota 
ekvivalentních napětí na vnitřní stěně se pohybuje kolem 390 MPa. 
Jelikož se jedná prakticky o tlakovou nádobu s cyklickým namáháním, bylo by vhodné řešit 
únavovou životnost. Vzhledem k nedostatku vstupních parametrů tzn. pulsace vznikajících 
jednak čerpáním paliva do zásobníku a také odvodem paliva do vstřikovačů (včetně jejich 
součtů) a to pro všechny otáčky, není možné určit jestli vliv dynamického zatěžování 
s očekávanou velmi malou amplitudou bude velký nebo jestli lze u takto malých výchylek 
uvažovat statické zatížení.  
Zvolený materiál byl uvažován vzhledem k dobré svařitelnosti a také, aby mez kluzu 
přesahovala maximální ekvivalentní napětí na vnitřní stěně zásobníku. Vzhledem k povaze 
součásti se nepočítá s možností plastických deformací způsobených tlakem paliva, proto 
kontrolní výpočet bezpečnosti vzhledem k meznímu stavu pružnosti není uveden. 
 
4.3.2 MODÁLNÍ ANALÝZA ZÁSOBNÍKU 
Pro potřeby modální analýzy byl zjednodušený model z obr. 35 doplněn ještě o upevňovací 
packy a válec zastupující hlavu upínacího šroubu viz obr. 38. Vzhledem k tomu, že 
v prostředí Ansys Worbench není možné provést analýzu zcela volného tělesa, je nutné na 
vhodnou část aplikovat vazby. Pro tento účel byla zvolena pevná vazba umístěná na hlavu 
upevňovacího šroubu, čímž bude výpočet ovlivněn. Výhodou pevné vazby je přesně daná 
pozice tělesa v prostoru, díky čemuž nebude ve výsledcích uvedeno prvních 6 vlastních 
frekvencí jako nulových, protože tyto odpovídají pohybům tělesa jako celku v prostoru.  
 
 
 
Po provedení simulace s výše zmíněnými předpoklady, byly zjištěny vlastní frekvence 
uvedené v tabulce níže. 
 
Mód  1 2 3 4 5 6 
Frekvence [Hz] 46,81 47,45 468,00 558,08 663,99 1015,00 
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Tab. 5 Vlastní frekvence zásobníku uchyceného ve dvou bodech 
Obr. 39 6. vlastní tvar pro uchycení v jednom bodě 
V dalším kroku byla simulace provedena s předpokladem, že zásobník je osazen na motoru. 
Toho bylo docíleno zavedením pevné vazby na obě tělesa zastupující upevňovací šrouby. 
Opět je zde značná idealizace, pro lepší výsledky by bylo vhodné místo pevné vazby zavést 
vazbu poddajnou, ale vzhledem k neznámým hodnotám poddajnosti sací komory (uchycení 
zásobníku), nebudou uvažovány. Simulované uchycení částečně zvýší tuhost zkoumaného 
objektu a tím posune vlastní frekvence k vyšším hodnotám. Výsledné frekvence jsou uvedeny 
v tab. 5. 
 
Mód  1 2 3 4 5 6 
Frekvence [Hz] 477,28 574,69 658,96 1176,90 1211,30 1500,30 
 
 
 
 
 
Modální analýza se provádí z důvodu zjištění, jestli vlastní frekvence kmitání daného tělesa 
neleží v oblasti možného buzení od jiného tělesa. Pokud se budící frekvence bude shodovat 
s vlastní frekvencí dojde k rezonanci, která způsobí extrémní amplitudy kmitání a tím možnou 
destrukci tělesa.  
Jelikož se jedná o motor v automobilové aplikaci, přichází v úvahu dva hlavní zdroje, které 
mohou součást vybudit. Prvním zdrojem je jízda po nerovnostech a druhým zdrojem je motor 
samotný. Jízda po nerovnostech má ovšem velmi malou frekvenci oproti součástem motoru a 
mohla by způsobit rezonanci pouze u součástí s velmi nízkou vlastní frekvencí podobně jako 
pomaleji se otáčející části motoru. Z těchto důvodů se obvykle uvažuje jako dominantní 
frekvence buzení, frekvence otáčení klikové hřídele. 
Jelikož maximální přeběhové otáčky motoru činí 2460 1/min (viz tab. 3) jednoduchým a 
obecně známým výpočtem se dostaneme na maximální budící frekvenci 41 Hz. Minimální 
vlastní frekvence zásobníku je 46,81 Hz (tab. 4, mód 1). Porovnáním těchto dvou hodnot je 
patrné, že vlastní frekvence zásobníku leží mimo možné budící frekvence, tudíž by nemělo za 
provozu dojít k rezonanci a tím k porušení zásobníku.  
 
BRNO 2014 
 
  49 
 
VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ 
Tab. 6 Vlastní frekvence kratší přívodní trubky 
Tab. 7 Vlastní frekvence delší přívodní trubky 
Tab. 8 Vlastní frekvence 1. vstřikovací trubky 
Obr. 40 3. vlastní tvar kratší přívodní trubky 
4.4 MODÁLNÍ ANALÝZA POTRUBÍ 
Modální analýza potrubí tzn. vstřikovacích trubek i přívodních trubek proběhla za obdobných 
předpokladů jako analýza zásobníku. Hlavní předpoklad je především užití pevné vazby 
aplikované na těleso ve vhodném místě. Pro trubky byla vazba nadefinována na vstupní 
plochu, což je patrné z následujících obrázků, kde je okolí zavazbeného místa vyznačeno 
modrou barvou (žádná výchylka).  
 
 
 
 
Mód  1 2 3 4 5 6 
Frekvence [Hz] 498,67 521,40 2586,90 2915,70 3278,40 4036,20 
 
Analýza ostatních trubek (přívodní delší, vstřikovací 1 a vstřikovací 2) proběhla dle stejných 
předpokladů a její výsledky jsou uvedeny postupně v tabulkách 7, 8, 9. 
 
 
Mód  1 2 3 4 5 6 
Frekvence [Hz] 366,48 385,24 1994,70 2214,40 2555,20 3027,10 
 
 
Mód  1 2 3 4 5 6 
Frekvence [Hz] 395,59 405,48 1773,70 2039,50 3395,70 4529,20 
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Tab. 9 Vlastní frekvence 2. vstřikovací trubky  
Mód  1 2 3 4 5 6 
Frekvence [Hz] 390,53 403,32 1989,40 2338,40 3003,90 4046,60 
 
Vyhodnocení je obdobné jako pro zásobník (viz výše). K rezonanci a tím porušení žádné 
vysokotlaké trubky by nemělo dojít, protože nejnižší vlastní frekvence ze všech trubek má 
delší přívodní trubka a to 366,48 Hz, což je hodnota ležící zcela mimo možnou maximální 
budící frekvenci. Po srovnání výsledků v tabulkách 6 až 9 je patrné, že vlastní frekvence se 
zvyšuje se zvyšující se tuhostí a snižující se s hmotností. Protože nejkratší a nejlehčí trubka 
(přívodní kratší) dosáhla nejvyšší hodnoty vlastní frekvence. Dle těchto předpokladů by 
vlastní frekvence 1. vstřikovací a 2. vstřikovací trubky měla být stejná, protože obě trubky 
mají shodnou délku. Jejich tvar je ale rozdílný a rovněž absolutní vzdálenost připojovacích 
kuželů je rozdílná, což mírně změní i tuhost součásti a tím vlastní frekvenci. 
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Obr. 41 Snímač polohy pedálu (příklad) [13] 
Obr. 42 Indukční snímač [12] 
5 ROZVAHA UMÍSTĚNÍ SNÍMAČŮ 
Jak bylo nastíněno v teoretické části, bezpodmínečně nutné snímače pro řízení systému jsou 
snímač polohy plynového pedálu, snímače polohy klikového a vačkového hřídele, plnícího 
tlaku a tlaku v zásobníku paliva, teploty motoru, paliva a plnícího vzduchu.  
Snímačem polohy plynového pedálu je vícenásobný potenciometr, běžné označení systému je 
EPC (electronic pedall control). Vícenásobný potenciometr se používá z důvodu větší 
přesnosti. Umístění je přímo na tělese pedálu, v případě nevhodného umístnění přímo na 
pedálu, by bylo možné použít táhla a snímač umístit v jiné pozici, ale toto řešení by 
znamenalo zbytečné náklady navíc. 
 
 
 
Snímač polohy klikového hřídele udává otáčky a pozici (natočení) klikové hřídele. 
Nejlevnějším provedením je indukční snímač, který pracuje na principu elektromagnetické 
indukce. Výhoda snímače je v tom, že nepotřebuje napájení, ale naopak nevýhodou je 
nepravidelný signál, který mění amplitudu v závislosti na otáčkách, tudíž je náročnější 
zpracování dat.  
Druhou variantou by byl Hallův snímač, jehož výhodou je pravidelný signál, ale nevýhodou 
je vyšší cena a nutnost napájení. Z těchto důvodů se jako vhodnější jeví indukční snímač, 
který bude umístěn v bloku převodovky a bude snímat ozubení vytvořené na setrvačníku 
motoru s tím, že jeden zub bude vynechán, aby bylo možné určit i pozici. 
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Obr. 43 Možné umístění snímače vačky 
Pokud je známa pozice klikové hřídele, při nulovém natočení jsou stále dva písty v horní 
úvrati a je zapotřebí určit, který z nich je v kompresní fázi a tudíž do kterého válce dojde ke 
vstřiku paliva. Z tohoto důvodu je umístěn snímač polohy vačkové hřídele. V tomto případě 
se nejčastěji jedná o Hallův snímač. Jako levnější varianta bude umístěn indukční snímač a na 
vačkové hřídeli budou vytvořeny 3 zuby a jedna mezera pro určení polohy. Vzhledem ke 
konstrukci vačkového hřídele mohou být zuby vytvořeny téměř kdekoliv, ale omezení je zde 
v průměru, který musí být menší než je průměr kluzných ložisek, aby bylo možné hřídel 
vložit do bloku. Volbu umístění zubů je také nutné provést vzhledem k tvaru bloku motoru, 
aby bylo možné co nejjednodušeji vytvořit nálitek pro závit snímače. 
 
 
Pro některé snímače může být použita jejich původní pozice, ale musí být diskutováno jejich 
provedení, kvůli bezchybné komunikaci s řídící jednotkou, hlavním zástupcem je čidlo 
teploty motoru nebo tlaku oleje apod. Umístění snímače teploty a tlaku nasávaného vzduchu 
bude na vnější straně sací komory. Je vhodné umístit snímač teploty paliva na přívodní 
potrubí do vysokotlakého čerpadla. Umístění snímače tlaku v zásobníku je provedeno 
v praktické části v oddílu týkajícím se zásobníku samotného.  
Vzhledem k možnosti rušení výstupních signálů snímačů bude elektrické vedení provedeno 
„twistovanými“ dráty, jedná se o dva vodiče, které jsou točené navzájem do šroubovice. Toto 
provedení pomáhá předcházet rušení.  
Jelikož se jedná o traktorový motor, kde se předpokládá provoz v náročných podmínkách 
s požadavky na vysokou spolehlivost a nenáročnou údržbu, je vhodné použít co nejméně 
snímačů. Důvodem je menší počet kontaktů, menší celková délka propojovacích vodičů a tím 
nižší pravděpodobnost závady na elektroinstalaci a tím vyšší spolehlivost. Další přidanou 
hodnotou je nižší cena. 
 
 
 
 
prostor vačkové hřídele 
možné umístění snímače 
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6 ZHODNOCENÍ DANÉHO ŘEŠENÍ 
Hlavní otázkou pro dané řešení je umístění samotného zásobníku. Jedná se o součást, která je 
zcela nová oproti původnímu systému s řadovým čerpadlem. Nejvhodnější umístění se zdálo 
být v prostoru nad krytem ventilů a to ze zástavbových důvodů. Toto řešení má jeden 
diskutabilní aspekt a to, že v případě údržby ventilového rozvodu, by bylo nutné demontovat 
celý zásobník z motoru. Po zpětné montáži by bylo nutné zásobník odvzdušnit, celý tento 
proces by zbytečně zabíral čas a tím zdražoval údržbu. Otázkou je, jestli by prodloužení času 
údržby bylo citelné, protože v každém případě je zapotřebí demontovat velké množství 
ostatního příslušenství, aby bylo možné dostat se k ventilovému rozvodu. Toto řešení nakonec 
nemohlo být realizováno z jiného důvodu, a sice protože tvar sací komory by neumožnil 
napojení vstřikovacího potrubí na hrdlo vstřikovače při přívodu shora.  
Z předchozí diskuze vyplývá, že jediné možné umístění zásobníku je na pravé straně motoru. 
Zde jsou poté možné dvě varianty a to umístění přímo na klikovou skříň (menší zástavbové 
požadavky) nebo na vnější straně sací komory (realizovaná varianta). Jak již bylo řečeno při 
umístění zásobníku přímo na motoru docílíme menší celkové zástavby, ale tato varianta má 
dvě nevýhody. Prvním problémem je uchycení, kdy nelze využít žádné stávající části bloku, 
tudíž by byl nutný nový nálitek. Druhá nevýhoda je nutnost delších a tvarově složitějších 
vstřikovacích potrubí, což zvyšuje výrobní náklady. Po této úvaze byla vybrána varianta 
uvedená v praktické části této práce a sice umístění na boční straně sací komory. Toto řešení 
umožňuje použít nejkratší a tvarově nejjednodušší vstřikovací i přívodní potrubí, čímž snižuje 
výrobní čas a náklady. Rovněž je možné využít stávajících nálitků pro uchycení zásobníku. 
Umístění vstřikovače a hrdla vstřikovače není vhodné ani možné žádným způsobem měnit, 
tudíž úpravy zástavbových prostorů v hlavě pouze odpovídají požadavkům nového 
vstřikovače a hrdla. S tímto souvisí i tvar a velikost upínacího třmenu vstřikovače, který byl 
navržen s ohledem na prostor mezi ventilovým rozvodem a v hlavních rozměrech není velký 
prostor pro další úpravy, protože tyto rozměry byly stanoveny také vzhledem k velikosti 
osazení na vstřikovači, velikosti normalizované kulové podložky a prostoru pod krytem 
ventilů. Samotný tvar je navržen tak, aby byl třmen symetrický a celkově jednoduchý, v této 
oblasti je možný prostor pro zlepšování a to v případě konzultace s technologem a následná 
optimalizace tvaru.  
Se vstřikovačem dále souvisí provedení krytu ventilů. Vzhledem k tomu, že vstřikovač by 
svojí délkou přesahoval stávající kryt ventilů je nutná úprava. V úvahu přicházejí tři hlavní 
varianty. V první řadě zvýšení celkové výšky krytu, za druhé změna tvaru horní části krytu – 
zvýšení krytu nad každým vstřikovačem a poslední realizovaná varianta s krytem opatřeným 
otvorem pro vstřikovač. První dvě varianty se nezdají být vhodné z důvodu horšího využití 
vnitřního prostoru a také nutnosti přivést vodiče pro ovládání vstřikovačů přímo pod kryt. 
Tyto aspekty odpadají při použití varianty uvedené v této práci, nevýhodou tohoto řešení je 
nutnost těsnění každého tělesa vstřikovače, které by mohlo být případným zdrojem netěsností. 
Další nevýhodou může být dodatečné obrábění otvoru pro vstřikovač a drážky pro O-kroužek, 
ale naopak oproti zvyšování krytu docílíme menší spotřeby materiálu.  
Umístění čerpadla na klikovou skříň není nutné hodnotit, protože je užito původní pozice 
řadového čerpadla beze změn. Přívodní potrubí pro zásobník je navrženo v nejvhodnějším 
provedení. Svojí tuhostí vyhovuje požadavkům na odolnost proti rezonancím a tvarově 
obsahuje pouze dva ohyby, takže výrobní čas nebude také dlouhý.  
BRNO 2014 
 
  54 
 
ZHODNOCENÍ DANÉHO ŘEŠENÍ 
Obr. 44 Pohled na vstřikovače 
Tvar vstřikovacích trubek vychází z velké části z výše uvedených předpokladů (umístění 
zásobníku, pozice hrdla a tvar sací komory). Vzhledem k těmto předpokladům zde není velký 
prostor pro změny. Mohou být pouze diskutovány velikosti poloměrů ohybu a jejich 
vzdálenost s technologem pro optimalizaci výrobních podmínek, toto je možné pouze 
v omezené míře z výše zmíněných důvodů. 
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Hlavním cílem práce bylo nabídnout řešení vestavby vstřikovacího systému CR na traktorový 
motor. Důvod pro použití nového vstřikování byl nastíněn v první kapitole této práce. Jeho 
opodstatnění tkví ve snížení emisí motoru, protože s použitím stávajícího vstřikovacího 
systému s řadovým čerpadlem je stále obtížnější emisní normy plnit. Výhodou systému CR je 
možnost dobrého řízení vstřikované dávky paliva a také možnost jednoduché úpravy 
okamžiku vstřiku a použití více předvstřiků, hlavních vstřiků a dovstřiků na jeden cyklus. 
Tyto výhody jsou možné díky elektronické regulaci motoru. Zároveň se zvyšuje složitost 
celého agregátu, což v případě použití u nesilničních vozidel není pozitivní, protože se 
předpokládá provoz ve velmi obtížných podmínkách. 
Praktická část práce spočívala ve vytvoření odpovídajících modelů nakupovaných součástí, 
umístit je na stávající vznětový motor a navrhnout další nutné komponenty a vytvořit jejich 
modely. Na závěr byla vytvořena sestava obsahující všechny části, aby bylo možné ověřit 
návaznosti. 
U hlavních konstrukčních celků byly provedeny analýzy týkající se jejich bezproblémového 
provozu tzn. například kontrola únavové bezpečnosti. Únavová bezpečnost šroubového spoje 
pro uchycení vstřikovače dosahuje vysokých hodnot v řádech desítek, protože spoj je 
namáhán velmi malými amplitudami síly. Bezpečnosti by bylo možné redukovat na nižší 
hodnotu, ale toto není účelné, protože by byl překročen dovolený tlak na závity šroubu, jehož 
největší podíl vzniká předpětím šroubového spoje. Následně řešené bezpečnosti vůči otlačení 
a únavě upínacího třmenu a kulové podložky se pohybují kolem 1,6, což je hodnota naprosto 
vyhovující dané aplikaci.  
U součástí, kde není uveden přesný výpočet, se při určování materiálů vycházelo 
z maximálních redukovaných napětí zjištěných při výše popsaných analýzách. Všechny 
provedené analýzy jsou velmi citlivé na vstupní parametry výpočtu a tudíž je účelné po 
vytvoření prvních prototypů ověřit vše reálnými zkouškami životnosti.  
V posledních částech práce jsou nastíněny možnosti umístění snímačů provozních veličin, 
které jsou bezpodmínečně nutné pro chod motoru a je uvedeno kompletní zhodnocení 
realizovaných řešení. 
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a [mm] vzdálenost osy vstřikovače a osy šroubu 
As [mm
2] výpočtový průřez šroubu 
ASR [-] kontrola prokluzu kol 
atan [-] arkus tangens 
b [mm] vzdálenost osy šroubu a bodu dotyku třmenu s hlavou 
C [-] uhlík 
C1 [-] tuhostní konstanta šroubového spoje 
CO [-] oxid uhelnatý 
CO2 [-] oxid uhličitý 
CR [-] common rail 
d [mm] jmenovitý průměr závitu 
D1 [mm] malý průměr závitu matice 
d2 [mm] střední průměr závitu 
d3 [mm] malý průměr závitu 
Dk [mm] průměr hlavy šroubu 
Dk1 [mm] průměr druhé části kužele 
Dk2 [mm] průměr poslední části kužele 
do [mm] střední průměr styčné plochy šroub - podložka 
DPF [-] filtr pevných částic 
dvz [mm] průměr zkušebního vzorku 
dz [mm] malý průměr hlavy šroubu 
ECU [-] elektronická řídící jednotka 
EDC [-] elektronická regulace vznětového motoru 
Elitina [GPa] modul pružnosti v tahu pro litinu 
Eocel [GPa] modul pružnosti v tahu pro ocel 
EPC [-] elektronická kontrola plynového pedálu 
f [-] součinitel tření v závitech 
f0 [-] součinitel tření mezi podložkou a hlavou šroubu 
Fc [N] celková působící síla ve šroubovém spoji 
fg [-] korekční součinitel 
Fpred [N] maximální možná síla předpětí 
Fst [N] osová síla ve šroubu 
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Fsv [N] osová síla ve vstřikovači 
h [mm] hloubka zašroubení 
kASME [-] únavová bezpečnost dle ASME kritéria 
kgerb [-] únavová bezpečnost dle Gerberova kritéria 
kgood [-] únavová bezpečnost dle Goodmanova kritéria 
kmsp [-] bezpečnost k meznímu stavu pružnosti  
kmspp [-] bezpečnost k meznímu stavu pružnosti podložky 
kp [-] tuhost spojovaných součástí 
kpo [-] tuhost kulové podložky 
ks [-] tuhost spojovacích součástí 
ktr [-] tuhost druhé části kužele 
ktr1 [-] tuhost poslední části kužele 
ku [-] bezpečnost k meznímu stavu únavy 
lb [mm] délka závitu v sevření 
ld [mm] délka dříku šroubu 
lg [mm] délka dříku šroubu bez závitu 
M [Nm] utahovací moment šroubu 
NOx [-] oxidy dusíku 
nz [-] počet zašroubovaných závitů 
p [MPa] spalovací tlak 
P [mm] rozteč závitů 
PM [-] pevné částice 
pm [MPa] maximální dovolený tlak v závitech 
pmax [MPa] maximální indikovaný tlak 
Re [MPa] mez kluzu 
Rep [MPa] mez kluzu podložky 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
Rmp [MPa] mez pevnosti podložky 
ro [mm] poloměr otvoru pro trysku vstřikovače 
Rp02 [MPa] smluvní mez kluzu 
SCR [-] selektivní katalytická redukce 
sec [-] sekans 
Sp [MPa] zkušební napětí 
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Stl [mm
2] plocha působiště tlaku na vstřikovač 
tan [-] tangens 
tkp [mm] výška kulové podložky 
ʋ [-] koeficient zahrnující vliv pravděpodobnosti přežití součásti 
Vc3+1 [mm
3] celkový objem kratší verze zásobníku 
Vc4x [mm
3] celkový objem delší verze zásobníku 
x [mm] délka třmenu 
xxi [mm] vzdálenost bodů vypočítaného napětí 
α [°] úhel profilu závitu 
η [-] koeficient zahrnující vliv velikosti součásti 
µlitina [-] Poissonovo číslo pro litinu 
µocel [-] Poissonovo číslo pro ocel 
π [-] Ludolfovo číslo 
σa [MPa] amplituda nominálního napětí 
σA [MPa] amplituda napětí dle Goodmanova kritéria 
σAA [MPa] amplituda napětí dle ASME kritéria 
σAg [MPa] amplituda napětí dle Gerberova kritéria 
σc [MPa] mez únavy v tahu 
σco [MPa] mez únavy v ohybu 
σcx [MPa] mez únavy šroubu 
σeVM [MPa] ekvivalentní napětí von Mises 
σi [MPa] napětí od síly předpětí 
σm [MPa] střední nominální napětí 
σmp [MPa] maximální ekvivalentní napětí v podložce 
σmt [MPa] maximální ekvivalentní napětí v třmenu 
σp [MPa] redukované napětí na povrchu 
σpv [MPa] redukované napětí příslušné 
ψ [°] úhel stoupání závitu 
TR [-] poměrný gradient 
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